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腱{申長■』Ｌ(ｍ、）
【考察】
運動器の成長変化の研究は、骨や筋については行われているのに対して、腱は
少ない。本研究は、腱の成長が他の運動器と同様に生物学的成熟度に依存するも
のであることを示した最初の報告である。本研究では暦年齢に差がないにもかか
わらず、骨年齢と歴年齢との差によって早熟タイプ（ＥＧ群）と晩熟タイプ（ＹＧ
群）に群分けされた子どもの被験者には、腱の形態や力学的特性に差があった。
腱組織は思春期に、腱厚もtensilestrengthも成熟形態へと至る。横断的研究
では、ヒトの腱の断面積（cross-sectionalarea：ＣＳＡ）は思春期後も僅かながら
増加するが、２０歳以降はほとんど変化しないと報告されている'０．本研究では
ＹＧ群で腱厚が大きく、ＡＧ群とＥＧ群では腱厚に差がなくＹＧ群と比較して小
さかった。これは､先行研究のとおり腱厚の成長が思春期の早期に終了しており、
続く下腿骨の長軸方向への成長に伴い筋が発達し、筋に連続して付着する腱組織
に張力がかかってくるために、見かけ上、腱厚が小さくなっているものと予想し
ているが、詳細は縦断的研究にて追跡する必要がある。
本研究において、腱長に各群間の差はないが、ＹＧ群のみ下腿長あたりの腱長
が大きかったことは、腱の長軸方向の成長が身長最大増加（peakheightvelocity：
PHV）時期に脛骨の成長に先行して起こっており、次いで脛骨の成長のピーク
が出現するというような、組織間の成長のピークのズレを示唆するものである。
そして早熟タイプの場合、歴年齢で１４歳頃には、下肢の腱の形態は大人とほぼ
同じ程度まで成長しているものと考えられる。すなわち、腱長の成長は、筋長よ
2６
り早く終了することが示唆される。先行研究では腱の長軸方向への成長は、胎生
期から成人までのすべての期間に渡って起こると考えられている。しかし、腱の
成長には付着する筋と密接な関連があることが報告されており８、また動物実験
で骨延長術を施した際の腱の成長の変化を検討した研究では、骨延長に伴う腱の
成長は単に機械的に伸張されるのではなく、細胞の増殖応答であることが報告さ
れている24'0ことからも、成長期の運動により筋が収縮を繰り返し、腱組織に伸
長ストレス（メカニカルストレス）がかかる場合、下肢の腱の成長のピークが下
腿骨よりも早く出現することは十分に考えられる。
本研究で特に興味深いのは、ＭＶＣ時のアキレス腱総伸長量に群間の差がない
にもかかわらず、アキレス腱の力学的特`性がＹＧ群のみ小さい、すなわちＡＧ群、
ＥＧ群と比較してＹＧ群の腱が柔らかいこと、そしてＥＧ群の腱の力学的特`性が
ＡＧ群と変わらないことである。ＹＧ群のＭＶＣは他の２群と比較して小さいが、
張力一腱伸長量関係からわかるように、ＹＧ群の３０％ＭＶＣあたりから腱伸長量
にＡＧ群と有意な差が出現している。もしもＹＧ群の筋力がＡＧ群と同程度ま
で発揮できるとしたら、ＭＶＣ時の腱伸長量もＹＧ群が他群に比べて大きくなる
と予想できる。一方、ＥＧ群の腱伸長量の推移はＡＧ群と差がないため、早熟群
はすでに大人と同様の腱の組成を持つことが示唆される。ＹＧ群のような成長過
程にある腱ではコラーゲンが未成熟であるために、腱を構成する成熟したコラー
ゲン線維の含有比率が低く２'、大人と比較して腱が軟らかいことは十分に予想き
れる。大人と子どもの腱の力学的特`性を単純に比較した先行研究'１でも、成長
期の子どもの腱は柔らかく、成長のスパートを超えると大人の腱の堅苔と変わら
なくなる。
生物学的成熟度との関連性を検討した本研究の結果から、腱長の成長は筋長よ
り早く終了すること、腱の成長が生物学的成熟度に依存していることが示唆さ
れ、より明確に腱の成長の時期が示唆されることとなった。本研究では、腱の成
長に伴う変化は生物学的成熟度に依存することが示されたが、生化学的にも分子
生物学的にもどのような過程を経て腱組織の構造や組成が変化するのかは明らか
になっていない。これに関してはメカニカルストレスだけではなく、発育速度な
ど成長の要素や遺伝的な要素も考えられるため、メカニカルストレスに対する感
受性など腱の成長を左右する遺伝子の解明が期待される。今後は被験者数を増や
し、さらに安定的な傾向が得られるように継続的に調査を進めていきたい。
【結語】
1．成長期サッカー選手のアキレス腱の形態と弾性特性を評価した。
2．暦年齢に差がないにもかかわらず早熟タイプの子どもの腱は固く、晩熟タイ
プの子どもの腱は柔らかかった。
2７
３．筋長よりも腱長の成長が早く終了する。
４腱の成長は生物学的成熟度に依存する。
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